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力から構成される。収縮力 Fc、膨張力 Fe は群を形成するために船舶同士がとる協
調動作である。さらに障害物を回避する力は他の船舶集団などの動的な障害物を回
避する力（群回避力 Fv）と静的障害物を回避する力（障害物回避力 Fo）と航路航






囲の半径を DMD（Decision Making Distance:意思決定距離）と呼ぶ。 
 合成力の算出方法は、達成力を含めた船舶エージェントの相互作用をもとに、運
航環境に合わせて算出する。合成力の基準として、達成力を含めた相互作用を表す
合成力 F を式(1)に示す。合成力ベクトル F'は船舶エージェントが大洋·沿岸を航海
中の場合は式(2)、航路に接近中の場合は式(3)、航路内を航行する場合は式(4)で定
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式(1)の協調動作を Fig. 2-3に示す、式(2)の協調動作を Fig. 2-4に示す。 
なお船舶エージェントに働く力（Fg、Fc、Fe）を計算する際に、重み m と式(7)、
式(8)で求められるシグモイド関数の値 w を取り入れている。 
シグモイド関数は力を制御する役割を果たしている。0 から 1 の値をとり状況に








                                              (7) 
 )( bLau                                               (8) 
 
 シグモイド関数の一例を Fig. 2-5に示す。図中の wｃ、we 、wｖは、それぞれ収
縮力 Fc の a=10、b＝2 の時、膨張力 Fe の a=-10、b＝1 の時、群回避力 Fv の a=-10、
b＝3 の時の w を示す。また a と b はシグモイド関数を規定する係数である。a は
L に対する w の感度を表すパラメータで、a を大きくすると、w は L に対してステ
ップ関数のような値を示し、a を小さくすると、一次関数のような値を示す。b は
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Fig. 2-5 Sigmoid functions
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θｃは自船位置と重心位置のなす角である。またシグモイド関数の値 wc で用いら
れている距離 L は自船と重心位置までの距離である。 
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θe は自船位置と回避対象船舶のなす角である。またシグモイド関数の値 we 用い
られている距離 L は自船と回避対象船舶までの距離である。 
 
④ 群回避力 Fv 
群回避力とは、Fig. 2-4 に示すように、自船と異なる群に帰属する船舶エージ

















グモイド関数の値 wvで用いられている距離 L は自船と他船までの距離である。 
 




船の針路、速度から予想される。運航経路に Given Line を展開する。そして Given 
Line が障害物と交差するかどうか判断し、交差する場合は、その対象となる障害物
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θo は自船位置と回避対象障害物とのなす角である。またシグモイド関数の値 wo で
用いられている距離 L は自船と回避対象障害物までの距離である。 
 
⑥ 縦列力 Fpと均衡力 Fｂ 
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θｐは自船位置とコースラインへの向き θp＝Co±π/2 を用いた。またシグモイド関
数値 wp で用いられる距離 L は船舶エージェントの位置とコースラインとの距離で
ある。 
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θｂは自船位置と境界線への向き θb＝Co±π/2 を用いた。またシグモイド関数値 wb
で用いられる距離 L は船舶エージェントの位置と航路の境界線との距離 L である。 
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Fig. 2-10 Relationship between Port Agent and 
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港に N/3 隻）について検討を行った。Fig. 3-4 は初期配置の影響を示した図であ
る。Fig. 3-4 に示すように、横軸は船舶エージェント数 N、縦軸は浦賀水道航路
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エージェント数 N=10000[ship]、東京湾の船舶処理能力 R=2.0Rs=921.6 [ship/day]とし
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Table 3-1 the Number of Arrived Ships and Ship Throughput 
 
PORT NAME 




YOKOHAMA 39796 0.08 
TOKYO 31563 0.07 
CHIBA 62217 0.12 
KISARAZU 20664 0.03 














OSAKA 3 0.00023 
AUSTRALIA 28 0.000025 
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Table 3-3 Simulation Parameter 
 
PARAMETER VALUE 
Sｐ       [knot] 15 
∆T     [hour] 1/60 
DMD   [nm] 6 
 FORCE m a b 
Fg Goal Attainment 10.0 - - 
Fc Contracting 1.0 10.0 2.0 
Fe Expanding 1.0 -10.0 1.0 
Fv Cluster Avoidance 5.0 -10.0 3.0 
Fo Obstacle Avoidance 200.0 -10.0 4.0 
Fp Column 3.0 20.0 0.2 
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船舶エージェント数 N=10000[ship]、東京湾の船舶処理能力 R=2.0Rs=921.6 




は船舶エージェントの初期配置の影響で、U と Q ともに大きく変化している。し
かし、Q は約 3 ヶ月以降ほぼ一定値を示し、U は変動があるものの 6 ヶ月程度経過
すると安定した。第三章の Fig. 3-2、Fig. 3-3と Fig. 4-1の時間変化図から、本
研究では、1 年間シミュレーションを行った後の 3 ヶ月間のシミュレーション結果
の平均値をもとに考察を行うこととした。 
また、Fig. 3-2、Fig. 3-3と Fig. 4-1に示すように、初期配置を変化させても、
6 ヶ月以上シミュレーションを行えば、初期配置の影響がないこと、乱数の初期値
を変化させても 6 ヶ月以上シミュレーションを行えば、乱数初期値の影響がないこ











4-2 (A)は U=529.92[ship/day]、(B)は U=1061.35[ship/day]の場合を示す。U が大きく
なると航路内だけでなく航路入り口でも輻輳していることがわかる。 
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舶処理能力Ｒをパラメータにして Fig. 4-3 に示す。図中の横線は、平成 6 年度東
京湾口船舶航行調査（10）で得られた東京湾の実際の交通量を示す。船舶エージェン
ト数 N の増加とともに、交通量 U は増加するが、N がさらに増加すると U は一定
値を示すようになる。N の増加に対して U が増加しないのは、港での待ち行列船
舶数が急激に増加し、航行している船舶エージェント数が尐なくなるためである。
実際の東京湾の交通量 U=1000[ship/day]を得るには、東京湾の船舶処理能力を




東京湾の船舶処理能力を R=921.6[ship/day]と設定（基準の 2 倍）した時の船舶エ
ージェント数 N[ship]と待ち行列船舶数 Q[ship]の関係を Fig. 4-4に示す。N が増加
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を Fig. 4-5 (A)、(B)、(C)、(D)に示す。図中の黒い点は三ヶ月のシミュレーショ
ン期間の全ニアミス位置を示している。 












ニアミス発生数が大洋‧沿岸を航海する 場合(at ocean)、航路に接近する場合(at 





る。Ｕが大きくなるとニアミス数も多くなる。Fig. 4-3 のように U は一定値を示
す場合、ニアミス数も変わらなくなる。 
大洋‧沿岸を航海する場合 (at ocean)、航路に接近する場合(at approach)、航路内
を航行する場合(at passage)を南航と北航を分けて、別々に Fig. 4-7、Fig. 4-8、Fig. 
4-9に示す。大洋‧沿岸を航海する場合 (at ocean) Fig. 4-7、と航路内を航行する場
  47 
合(at passage) Fig. 4-8と同じ北航する時のニアミス発生数が南航する時のニアミ
ス発生数より多い。航路に接近する場合(at approach) Fig. 4-9 は南航する時のニ
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Fig. 4-5 Near Miss Point  
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の北航交通量 U＝530.65[ship/day]、南航交通量 U＝530.70[ship/day]である。U が大
きくなるによって、逸脱発生数が大きくなった、南航の場合の逸脱発生数が尐ない。 
交通量と逸脱発生数の関係を Fig. 4-11 に示す。U が大きくなると逸脱発生数が
数も多くなる。Fig. 4-3 に示すように、U は一定値を示す時、逸脱発生数も変わ
らなくなる。Ｕが大きくなっても南航する場合、逸脱発生数が尐ない。 
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Fig. 4-10 Deviation Point
2.0Rs=921.6   [ship/day]
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間変化を Fig. 4-12～Fig. 4-17 に示す。シミュレーション条件は、船舶エージェ
ント数 N=10000[ship]、東京湾全体の船舶処理能力 R=921.6[ship/day]とした。シミ
ュレーションは全部六年間（2190 日）行った、考察には 185 日目から 2165 日目ま
でのデータを用いることとした。港湾の機能停止に伴って、残りの港湾への入港船
舶数は船舶処理能力に比例して増加する。 
船舶処理能力が最大の千葉港が機能停止した場合を Fig. 4-12、Fig. 4-13 に示
す。東京湾全体の船舶処理能力 R は 921.6[ship/day]から 576[ship/day]に変化した。
東京湾の交通量Ｕに及ぼす影響は（Fig. 4-12）、もっとも大きく約 19.9%の減尐を
示した。待ち行列船舶数 Q に及ぼす影響は、Fig. 4-13に示すように、千葉港の機
能停止により船舶処理能力が大きい横浜港と東京港の待ち行列船舶数 Q が増加し
始める。その後、東京港の待ち行列船舶数 Q は減尐に転ずる。横浜港の Q は増加
を続けた後、一定値を示した。船舶処理能力が低い木更津港や横須賀港の Q は、
機能停止後、若干大きめの変動を示すが、大きく変化することはない。 
船舶処理能力が 3 番目に大きな東京港が機能停止した場合を Fig. 4-14、 Fig. 
4-15に示す。東京湾全体の船舶処理能力 R は 921.6[ship/day]から 720[ship/day]に変
化した。東京湾の交通量 U（Fig. 4-14）は約 13.1%の減尐を示し、待ち行列船舶
数Ｑに及ぼす影響は Fig. 4-15 (A)(B)に示す。Fig. 4-15 (B)は Fig. 4-15 (A)の
335 日目から 515 に日目までの部分を拡大したものである。Fig. 4-15 (B) の示し
たように船舶処理能力が大きい千葉港の Q は増加するが、横浜港の Q は一度増加
するが再び減尐する。船舶処理能力が低い木更津港や横須賀港の Q は、千葉港の
機能停止と同様、若干大きめの変動を示すが大きく変化することはない。 
船舶処理能力が最小の横須賀港が機能停止した場合を Fig. 4-16、Fig. 4-17 に
示す。東京湾全体の船舶処理能力Rは 921.6[ship/day]から 864[ship/day]に変化した。
東京湾の交通量 U（Fig. 4-16）はほとんど減尐しない。待ち行列船舶数Ｑに及ぼ
す影響は、Fig. 4-17に示すように、大きな Q の変化は見られなかった。これらの
  57 
ことから、船舶処理能力が大きい港湾が機能停止すると、稼働中の港湾で船舶処理
能力が大きい港湾への及ぼすことが明らかになった。 
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CLOCK   T    [day]
CHIBA STOPPED
185  365   545  725  905  1085  1265 1445  1625 1805 1985  2165 
- 19.9%
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CLOCK   T    [day]
TOKYO STOPPED
185  365   545  725  905  1085  1265  1445 1625 1805 1985  2165 
- 13.1%
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CLOCK   T    [day]
YOKOSUKA STOPPED
185  365   545  725  905  1085  1265 1445 1625  1805 1985  2165 
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